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Samenvatting in het Nederlands
1. Inleiding
Dit proefschrift gaat over de spiraalstruktuur in de schijven van sterrenstel-
sels. Het onderzoek dat hierin beschreven wordt heeft twee met elkaar samen-
hangende doelstellingen :
1. nagaan of waarnemingen van de verdeling en de snelheden van gas in
twee vrij nabije stelsels begrepen kunnen worden met de theorie van de
dichtheidsgolven voor spiraalstruktuur;
2. proberen om aan de hand van deze waarnemingen en vergelijking daarvan
met theoretische berekeningen meer te weten te komen over het ontstaan
van zulke dichtheidsgolven, in deze twee stelsels en in het algemeen.
De uitkomst van het onderzoek is dat voor beide onderzochte stelsels de
waarnemingen inderdaad, binnen de (vrij ruime) grenzen van de onzeker-
heden in zowel de theorie als de waarnemingen, te verklaren zijn met de
dichtheidsgolven-theorie, wanneer de verdeling van de sterren in het stelsel
als gegeven beschouwd wordt. Ook het ontstaan van de spiraalstruktuur is
voor beide stelsels te begrijpen met bestaande ideeën. V/ezenlijk nieuwe
inzichten over het ontstaan van spiraalstruktuur heeft dit onderzoek dus niet
opgeleverd.
Hieronder volgt eerst een algemene beschrijving van een typisch sterren-
stelsel. Daarna ga ik wat dieper in op het onderwerp van dit onderzoek: de
schijf, en vooral de spiraalstruktuur daarin. Uit de beschrijving van het werk
dat hieraan totnogtoe gedaan is volgt de motivatie voor dit onderzoek. Dan
wordt beschreven welke waarnemingen gedaan zijn en hoe die verwerkt zijn.
Vervolgens bespreek ik de uit de theorie afgeleide modellen voor 'mrjn' twee
stelsels. Tot slot worden de resultaten van de vergelijking van die modellen
met de waarnemingen besproken.
2. Sterrenstelsels
Sterrenstelsels, het onderwerp van dit proefschrift, zijn objekten aan de hemel
die op een paar na geen van allen met het blote oog waargenomen kunnen
worden. Eén ervan is juist heel goed te zien, maar op een vrij bijzondere
manier: onze 'eigen' Melkweg, het stelsel waarin de 7-on zich bevindt, en
daarmee ook de Aarde, die om de7,on heen draait. (Soms worden sterrenstel-
sels ook wel 'melkwegstelsels' genoemd. Om verwarring te voorkomen met
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onze eigen Melkweg gebruik ik die laatste term niet.) Omdat wij zelf binnenin
de Melkweg zitten zien wij dit stelsel van binnen uit. Het vertoont zich aan
de nachthemel als een wazige, witte band met ietwat onregelmatige vorÍn,
een beetje als een spoor van gemorste melk - vandaar de naam, die de oude
Grieken eraan gaven. Vanaf het zuidelijk halfrond zijn twee kleine, onregel-
matige begeleiders van ons Melkwegstelsel te zien: de twee Magelhaanse
wolken, die staan op een afstand van ruwweg 200.000 lichtjaar. Verder staat
alleen nog de Andromedanevel dicht genoeg btj - op een afstand van ongeveer
2 miljoen lichdaar - om voor iemand met goede ogen en enig geduld zonder
hulpmiddelen zichtbaar te zijn-en dan alleen nog mÍrar op een heldere nacht
met niet teveel Maan. Wat dan van dit stelsel zichtbaar is, is zelfs alleen nog
maar het allerhelderste binnengebied.
Aan wat je aan de hemel kunt zien van de Melkweg is al te vermoeden
hoe een typisch sterrenstelsel er ongeveer uitziet, namelijk als een vrij plat-
te schijf. 7n'n schijf bestaat uit ruwweg honderd miljard sterren. Tussen
de sterren in zit 'los' gas, in vaktermen: interstellair gas, en ook nog een
fraktie vaste stof, een soort interstellair gruis, meestal aangeduid als 'stof'.
Alle sterren samen vormen ongeveer 90Vo van de totale (zichtbare) massa,
het gas bijna lOVo en het stof circa lVo. Deze drie bestanddelen van stelsels
zijn min of meer direkt waarneembaar, in zichtbaar licht, in infrarood licht
en bij radiogolflengten. Mogelijk is er, behalve sterren, gas en stof, nog een
vierde massa-komponent in sterrenstelsels: wÍufnemingen van de snelheden
van sterren en gas in stelsels kunnen met de nu bekende natuurwetten, met
name de wet van de zwaartekracht, alleen verklaard worden als er in die stel-
sels flink wat meer materie is dan die we direkt waarnemen. Die materie is
voorlopig benoemd als 'donkere materie', en het gaat om grote hoeveelheden:
in sommige gevallen zou een stelsel voor 9O7o uit donkere materie moeten
bestaan om de waargenomen snelheden te kunnen verklaren! Ofschoon er ver-
schillende ideeën geopperd zijn, is totnogtoe niet bekend waaruitdeze materie
bestaat, en zelfs niet èf zij echt bestaat: de waarnemingen kunnen ook ver-
klaard worden door aan te nemen dat de nu bekende twet van de zwaartekracht
niet helemaal goed is. Een voorgestelde 'verbeterde versie', speciaal bedacht
om het probleem van de donkere materie op te lossen, vertoont alleen een
meetbare afwijking van de totnogtoe gebruikte wet wanneer er erg grote af-
standen in het spel zijn, zo inde orde van de grootte van een heel sterrenstelsel.
Over veel kleinere afstanden, zoals die in ons Zonnestelsel bijvoorbeeld, is
die afwijking onmeetbaar klein.
De zichtbare bestanddelen van een sterrenstelsel - sterren, gas en stof









































































bolvormige struktuur rond het middelpunt van de schtjl die, bij gebrek aan
een beter woord, de 'bult' genoemd wordt (in het Engels: 'bulge'). Tenslotte
wordt elk sterrenstelsel van enig formaat omgeven door een hele zwerïn van
tientallen tot honderden bolvormige sterhopen, die ieder zelf weer bestaan uit
ongeveer een miljoen sterren, en die, in vergelijking met de schijf, maar heel
weinig gas en stof bevatten - àrls het er al is. Ook in de 'bulge' treft men
procentueel meer sterren en minder gas en stof aan dan in de schijf. (Daarin,
en ook in andere opzichten, lijkt de 'bulge' nogal op een bijzondere klasse
sterrenstelsels, de elliptische stelsels, die helemaal geen schijf hebben. Zij
vormen ongeveer 2O7o van alle sterrenstelsels die goed genoeg wÍu[genomen
kunnen worden om te zien van welke soort ze zljn. Zn zijn erg groot, maar
verder nogal saai, en zullen hier verder buiten beschouwing elaten worden.)
Tot slot van dit algemene gedeelte: hierboven schetste ik het beeld van
een 'gemiddeld' sterrenstelsel. Individuele stelsels kunnen daar flink van
afwijken: er zijn stelsels met veel rneer dan lOTo gas, er zijn stelsels met
enorm grote of juist heel kleine'bulges'; schijven kunnen bijna vlak zijn of
juist wanstaltig krom - en net als bij mensen is het ook bij sterrenstelsels niet
gemakkelijk om er één aan te wijzen daídie precies voldoet aan het beeld van
het gemiddelde.
3. Schijven
Ik wil mij nu verder koncentreren op de schijf van een sterrenstelsel, het
onderwerp van mrjn onderzoek. In het onderzoek aan sterrenstelsel-schijven
zijn twee dingen van belang: hoe is de materie over de schijf verdeeld (de
morfologie), en hoe beweegt zij (de kinematika).
3.1 Morfologie
In het midden van de schijf zit bij veel stelsels de hierboven al genoemde
'bulge'. Het is een veel rondere, bijna bolvormige verdeling van vooral sterren,
met veel minder gas en stof dan de schijf. Hoewel enerzijds duidelijk zichtbaar
als afzonderlijke morfologische komponent, is er anderzijds een vloeiende
overgang tussen 'bulge' en schijf. Vooral bij stelsels die we toevallig recht
tegen de zijkant van de schijf aankijken is de 'bulge' goed te onderscheiden
(zie figuur 1). In de schijf zelf ztjn vaak spiraal-vormige patronen te
zien. In ongeveer de helft van alle schijven is bovendien in het midden een
'balk' zichtbaar. Een balk kan voorkomen in kombinatie met een 'bulge'. In
tegenstelling tot de 'bulge' bevat een balk, behalve sterren, veel gas en stof.
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Figuur l. Zij-nnzicht van een typisch sterrenstelsel (negatiefbeeld)'








































Figuur 2. Bovenaanzicht van een sterrenstelsel met een balk (een ander dan in





goed ontwikkelde balk en spiraalstruktuur te zien zijn. Deze figuur laat ook
zien dat de spiraalstruktuur niet altijd de vorm heeft van twee of drie lange,
duidelijke 'armen' die helemaal van hun beginpunt tot aan de buitenrand van
het stelsel te volgen zijn (de zogenaamde 'grand design' - spiralen). Vaak
is de spiraalstruktuur veel rommeliger, 'vlokkeriger'; men spreekt dan van
'flocculente' spiraalstruktuur. Beide door mij bestudeerde stelsels vertonen
hoofdzakelij k vlokkeri ge spiraal struktuur.
3.2 Kínematika
In de schijf draait alle materie rond het gemeenschappelijk zwaartepunt, en
wel zo snel dat voor elk deeltje - een ster, een gasatoom, of een stofdeeltje -
de middelpuntvliegende kracht van de draaiing precies in evenwicht is met de
zwaartekracht die het deeltje ondervindt van alle andere deeltjes in het stelsel
samen. Tnnder draaiing zou de schijf ineenstorten Íur het gemeenschappelijk
zwaarÍepunt van alle materie, dat in het centrum van de schijf ligt. De banen
waarin de materie ronddraait zijn in eerste benadering cirkelvormig, maar
kunnen daarvan behoorlijk afwijken: sterren kunnen juist zeer langgerekte
banen beschrijven (vaak bij benadering elliptisch, maar nog veel 'wildere'
vormen zijn ook mogelijk), en de bewegingen van het gas en het stof worden
sterk beinvloed door wrijving, zoals in een vloeistof (de sterren bewegen
praktisch geheel wrijvingsloos). Afwijkingen van de cirkelsnelheid worden
vooral waargenomen in de buurt van balken en spiraalarmen. Dat is niet zo
verwonderlijk, want juist daar is een grotere koncentratie aan massa aanwezig,
waardoor een deeltje meer zwaartekracht 'voelt' dan gemiddeld.
3.3 Spíraalstruktuur
Dit proefschrift gaat vooral over deze afwijkingen van de cirkelbeweging van
de materie in de schijf van een sterrenstelsel. Met name probeer ik om die
afwijkingen in verband te brengen met het ontstaan van spiraalstuktuur. Er
bestaan een paar verschillende theorieën over de aard en oorsprong van spi-
raalstruktuur in schijven van sterrenstelsels. Eén daarvan is de dichtheidsgolf-
theorie. Deze, op dit moment vrij populaire, theorie stelt dat spiraalstruktuur
veroorzaakt wordt doordat er een dichtheidsgolf loopt door de ronddraaiende
materie in een schijf. (Een voorbeeld van een dichtheidsgolf is geluid. V/an-
neer er een geluidsgolf door de lucht loopt wordt de lucht plaatselijk een
beetje samengeperst, en op andere plaatsen juist iets verdund. Als de golf ons
oor bereikt gaat het trommelvlies meebewegen met de kleine verplaatsingen
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de schijf van een sterrenstelsel zien we de verdichtingen van de materie als
de plaatsen waar de spiraalarmen zich bevinden, en de verdunningen als de
relatief lege gebieden daartussenin. De afwijkingen van de cirkelsnelheden
die door zo'n golf veroorzaakt worden zijn in principe te meten, en ook te
berekenen, als je tenminste weet hoe sterk de golf is. Met deze theorie zijn
veel van de waarnemingen aan spiraalstelsels redelijk goed te verklaren. Wat
de dichtheidsgolf-theorie niet verklaart is hoe zo'n golf eigenlijk ontstaat. Ook
daarover bestaan weer een paar verschillende ideeën die, behalve op wÍrarne-
mingen, vooral gebaseerd zijn op de resultaten van komputer-simulaties van
het gedrag van de materie in een schijf van sterren enlof gas. 7tt is bekend
dat spiraalstruktuur kan ontstaan als gevolg van een verdeling van de materie
die niet cirkelsymmetrisch is (zoals bijvoorbeeld een balk), of als gevolg van
een botsing of bijna-botsing van twee sterrenstelsels. In het eerste geval is
dan natuurlijk de volgende vraag hoe zo'n balk dan weer ontstaat. Daarop
zal ik niet verder ingaan; voor het onstaan van spiraalstruktuur beschouw ik
de aan- of afwezigheid van een balk (of, meer in het algemeen: een niet-
cirkelsymmetrische massaverdeling) als een gegeven. Er zijn echter stelsels
die wel min of meer duidelijke spiraalstruktuur hebben, maar waarbij niet één
van de bovengenoemde mogelijke oorzaken daarvoor is aan te wijzen. Het is
aan twee van zulke stelsels dat ik onderzoek gedaan heb, in de hoop om meer
informatie te krijgen over het ontstaan van spiraalstruktuur, door te kijken naar
juist die gevallen die met de bestaande kennis niet goed te verklaren zijn.
4, Waarnemingen
Met dit doel heb ik waarnemingen bewerkt die gedaan zijn aan twee stelsels
die relatief dichtbij staan in het heelal - op afstanden in de orde van enkele
tientallen miljoenen lichdaar - zodat ze aan de hemel nog vrij groot lijken
en dus in detail bestudeerd kunnen worden, waarvan we bovendien de schijf
onder een hoek van ongeveer 45o zien (we kijken er dus schuin bovenop),
die geen balk vertonen en die geen nabije buren hebben die de spiraalstruk-
tuur veroorzaakt zouden kunnen hebben. Dat schuin van boven zien van de
schijf is van essentieel belang, omdat dan de snelheid gemeten kan worden
op elk punt in de schijf, of althans de naar ons toe of van ons af gerichte
komponent daarvan, via het Dopplereffekt. (Dat is het van geluidsbronnen
welbekende ffekt dat een toon, bijvoorbeeld van een sirene, hoger klinkt als
de bron ervan op je afkomt en lager als die van je af beweegt. Dit werkt
ook voor licht en radiostraling, waarbij het dan de kleur is die verandert.










































































geluidsgolven als bij elektromagnetische golven zoals licht of radiostraling.)
Gebruik makend van het Dopplereffekt kan de snelheid in de kijkrichting (de
radiële snelheid) van sterren en gas op elk punt in deze schijven goed gemeten
worden; zo goed als onze instrumenten, en de Aardatmosfeer!, dat toelaten.
Deze snelheden zijn gemeten op twee of drie verschillende manieren, voor
even zovele komponenten van het bekeken stelsel: met een radioteleskoop
werd het neutrale waterstofgas waargenomen, met een instrument dat 'Taurus'
heet het geïoniseerde waterstofgas en voor één van de twee stelsels werd met
een spleet-spektrograaf het sterlicht waargenomen. De radioteleskoop is de
WSRT, oftewel de Westerbork Synthese Radio Teleskoop, de welbekende
rij radioschotels met ontvangers op de Drentse hei, die met z'n veertienen
hetzelfde hoekoplossend vermogen ('gezichtsscherpte') halen als één grote
spiegel met een middellijn gelijk aan de lengte van de rij (ongeveer drie
kilometer). Taurus is een vrij nieuw type instrument, waarin twee paral-
lelle, vlakke, halfdoorlatende spiegels gebruikt worden om heel precies één
enkele golflengte (kleur) door te laten van al het licht dat erop valt, en de
rest te blokkeren. Het wordt achter een bestaande zichtbaar-licht - teleskoop
gehangen, en het levert afbeeldingen van het waargenomen objekt in die ene
golflengte die de spiegels doorlaten. De afstand tussen de twee spiegels is niet
vast, maar heel nauwkeurig regelbaar, en daarmee de doorgelaten golflengte.
r r r - . r - r . ' r , , ê . - t ' , r , i t  r r r . . r À . r , r . t  r , . - r n  l r r . r  f ) r y y r l c r c f f e k t  i s  m e f  f l i t  i n ^ s t f U m e n t d g  V e f _
deling van snelheden van heet (geibniseerd) gas over het waargenomen objekt
in kaart te brengen. Voor één van de twee stelsels heb ik ook nog 'klassieke'
spektra opgenomen met een spektrograaf waarvan de spleet in een aantal ver-
schillende richtingen over het stelsel heen was gelegd. (In een spektrograaf
wordt licht, dat door een nauwe spleet naar binnen valt, in al zijn kleuren
(golflengten) ontleed, zoals in een regenboog. De lichtintensiteit bij elke
golflengte wordt geregistreerd. Doordat er een spleet over het waargenomen
objekt gelegd moet worden gaat bijna alle informatie over de vorm van het ob-
jekt verloren; alleen het verloop van de lichtsterkte in de richting van de spleet
is nog terug te vinden in de regenboog-registratie, die 'spektrum' genoemd
wordt.)
4.1 Lijn en kontinuum
Licht is onder te verdelen in twee soorten, als je kijkt naar de verdeling van
de intensiteit over alle golflengten: kontinuum-signaal, waarbij de intensiteit
heel geleidelijk verandert als funktie van de golflengte, en lijn-signaal, dat
juist zeer scherp gepiekt rond één golflengte wordt uitgezonden. Het licht van
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een sterrenstelsel is een mengsel van beide soorten: binnenin steÍren wordt
kontinuum-licht geproduceerd, en het gas tussen de sterren zendt lijnstraling
uit. Die lijnstraling bestaat weer uit een aantal spektraalldnen met verschil-
lende golflengten, welke serie karakteristiek is voor de stof die ze uitzendt.
Als die stof (bijvoorbeeld waterstofgas) beschenen wordt met kontinuum-licht
dat helderder is dan wat ze zelf uitzendt, dan wordt uit het kontinuum juist
licht 'weggevangen', of geabsorbeerd, bij precies dezelfde golflengten als die
van het uitgezonden licht. Uitgezonden spektraallijnen worden ook wel e-
missielijnen genoemd; de 'gaten' die achterblijven in kontinuum waaruit licht
is weggevangen noemt men absorptielijnen. Sterlicht heeft een spektrum vol
absorptielijnen, doordat het kontinuum dat diep in het hete binnenste gepro-
duceerd wordt op zijn weg naar buiten door dikke lagen koeler gas heen moet
die zelf geen of veel minder licht geven, zodat er door alle stoffen die daarin
zitten (waterstof, helium , ijzer, en nog veel meer) 'hapjes' uit het kontinuum
genomen worden.
Voor het meten van snelheden via Doppler-verschuiving wordt in het licht
van de te bestuderen bron - een sterrenstelsel, bijvoorbeeld - van een bepaalde
spektraallijn heel precies de golflengte gemeten en vergeleken met die welke
in het laboratorium gemeten wordt, dat wil zeggen: als de stof die de lijn
uitzendt of absorbeert stil staat ten opzichte van de waarnemer. Het geme-
ten golflengteverschil is een direkte maat voor de snelheid van de bekeken
bron. Mtjn waarnemingen met de WSRT zijn gedaan aan de emissielijn met
een golflengte van ongeveer 2l cm, uitgezonden door neutraal waterstofgas
(in het astro-jargon 'H I' ("Ha-één") genoemd); voor de Taurus-gegevens i
de sterkste emissielijn gebruikt die in het zichtbare golflengtegebied wordt
uitgezonden door geibniseerd waterstofgas, de zogenaamde Ha-lijn, met een
rust-golflengte van 656.3 nm. Met de spektrograaf is een stuk spektrum op-
genomen in het blauw-groene gebied van het zichtbare licht, waarin in het
sterlicht een groot aantal absorptielijnen voorkomt, onder andere de sterkste
van neutraal magnesium bij 517 nm, één van de allersterkste absorptielijnen
in sterlicht in het hele zichtbare-licht - spektraalgebied.
4.2 CCD-opnamen
Tenslotte zijn van beide stelsels gewone afbeeldingen gemaakt, zonder snel-
heids-informatie, in vier verschillende kleuren zichtbaar licht. Die zijn niet
opgenomen op een fotografische plaat, maar op een CCD, een soort digitale
fotografische plaat, \ryaarmee de lichtintensiteit op een groot aantal diskrete





































e n d e 6




































lading weer, langs elektronische weg, in een getal: hoe helderder het licht,
hoe groter het getal. Dat biedt onder andere het voordeel dat zo opgenomen
beelden direkt geschikt zijn voor bewerking met de komputer. (CCD's zijn
tegenwoordig vrij gewone detektoren voor licht; iedere moderne video-kamera
is ermee uitgerust.) Eén van de twee stelsels, NGC 4736, kon niet in zijn
geheel op de gebruikte CCD worden afgebeeld, door een kombinatie van
relatieve nabijheid van het stelsel (waardoor het erg groot lijkt aan de hemel),
de vergrotingsfaktor van de gebruikte teleskoop en de grootte van de CCD
zelf . Daardoor had ik alleen van de binnendelen van dit stelsel CCD-plaades
beschikbaar. Het andere stelsel, NGC 3310, is afgebeeld met een andere
teleskoop en op een grotere CCD, en bovendien staat het driemaal zover
bij ons vandaan als NGC 4736, terwijl het van zichzelf ook nog eens wat
kleiner is. Op het CCD-beeldmateriaal dat ik hiervan heb is zodoende wel
het hele stelsel te zien, en een royaal stuk omringende hemel (dat laatste is
van belang brj de noodzakelijke bewerkingen van de plaatjes). Vrij nieuw
aan deze CCD-opnamen is dat twee van de vier gebruikte kleuren erg rood
zijn. In die kleuren waren de vroeger gebruikte fotografische platen, en ook
de oudere elektronische detektoren, niet erg gevoelig. Juist in rood licht zie
je echter van een sterrenstelsel vooral de oude sterren, die veruit het grootste
deel van de massa van het stelsel uitmaken. Daarom zijn afbeeldingen in het
rode deel van het zichtbare licht, en tegenwoordig zelfs in het nabije infrarood
(nog roder dan rood; voor het menselijk oog niet meer te zien) een belangrijke
bron van informatie over sterrenstelsels.
4.3 Bewerking van de waarnemíngen
De resultaten van de hierboven beschreven waarnemingen kunnen niet zon-
der meer gebruikt worden om konklusies uit te trekken. De ruwe gegevens
moeten worden gekorrigeerd voor stoorsignalen en voor vervormingen door
de instrumenten waarmee is waargenomen, en ze moeten worden geijkt (dat
wil zeggen dat instrumentele grootheden, bijvoorbeeld elektrische spanning,
worden omgezet in fysische grootheden, zoals stralingsintensiteit).
Tenslotte wordt uit de zo goed mogelijk gekorrigeerde n geijkte gegevens
de informatie gehaald die voor het onderzoek nodig is. In mijn geval zijn
dat kaarten van de verdeling van de totale licht- of radio-intensiteit over een
sterrenstelsel n de snelheden van het waargenomen gas, of de sterren, op elk
punt in het stelsel. De nauwkeurigheid waarmee die bepaald kunnen worden,
en het deel van het stelsel waarvoor dat kan, worden begrensd oor de precisie
en de gevoeligheid van het gebruikte instrument: fijne details in een afbeelding
-  1 8 1  -
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of een spektrum zijn niet meer van een enkel punt te onderscheiden, zelfs als
ze een hoge intensiteit hebben, als ze veel kleiner zijn dan het oplossend
vermogen (de 'gezichtsscherpte') van het instrument, en al te zwak signaal
'verzuipt in de ruis', zoals iedere (auto-)radio-luisteraar weet. Overigens
wordt de scherpte van een afbeelding in zichtbaar licht, gemaakt vanaf het
oppervlak van de Aarde, vrijwel altijd bepaald door de bewegingen van de
lucht, de zogenaamde 'seeing'.
Voor de CCD-afbeeldingen en voor de radio-gegevens is goed bekend
hoe ze het beste bewerkt kunnen worden. Voor deze gegevens volstaat het
daarom te zeggen dat ze 'op de standaard-manier' zijn verwerkt. Voor de
gegevens van Taurus geldt dat niet, of veel minder: dit is een vrij nieuw
soort gegevens, waarmee nog niet zoveel ervaring is opgedaan. Een niet
onbelangrijk deel van mijn onderzoek is dan ook het'gevecht met de gegevens'
van Taurus geweest . Tnwel het instrument zelf alsook de waarneem-procedure
was, en is nog steeds, wel voor enige verbetering vatbaar. Bijvoorbeeld de
interne reflekties van licht in het instrument, waardoor je behalve de gewenste
afbeelding van het objekt ook een (lichtzwakker) spiegelbeeld ervan op de
detektor krijgt, zijn een niet geringe 'kinderziekte' van het apparaat zelf.
Ook is pas in de loop van een aantal jaren, na een aantal waarneem-sessies
en de erop volgende gegevensverwerkingsfase, precies duidelijk geworden
welke gegevens er opgenomen moeten worden, naast de waarnemingen van
de sterrenkundige objekten zelf, om alle nodige korrekties en ijkingen goed
te kunnen doen. Dit heeft zo lang geduurd omdat Taurus niet voortdurend
achter de teleskoop hangt, en omdat er maar een vrij klein aantal mensen met
deze gegevens werkt. Ik mag mij dan ook, naar ik meen, nu expert noemen op
het gebied van het verwerken van gegevens van dit type - waardevolle, maar
helaas niet makkelijk te verwerken gegevens, opgenomen met een (te) weinig
gebruikt instrument.
4.4 Resultaten van de waarnemingen
Uit de gekorrigeerde en geijkte gegevens wordt vervolgens de informatie
gehaald die voor het onderzoek nodig is. Bij de radio- en de Taurus-gegevens is
dat een tweetal kaarten van het stelsel, één van de verdeling van de helderheid,
die recht evenredig is met de verdeling van het gas, en één van de verdeling
van de radiële snelheid van het gas. Van de CCD-opnamen kttjg je alleen de
verdeling van het sterlicht over het stelsel, in een aantal verschillende kleuren.
De spektra leveren het verloop van snelheid en van snelheidsdispersie (= de









































































deze snelheidsdispersie (die overigens ook bepaald kan worden voor het gas,
dus uit de radio-gegevens en uit de Taurus-gegevens) heb ik in mijn onderzoek
weinig gedaan. Ik laat dezeparameter daarom hier verder buiten beschouwing.
4.5 GIobaIe parameters
De laatste stap van de gegevensverwerking (of, zo men wil, de eerste stap
van de interpretatie van de gegevens) is het afleiden, voor elk stelsel, van
de waarden van een aantal globale parameters, die beschrijven hoe snel het
stelsel als geheel ten opzichte van ons beweegt (de systeemsnelheid), wat de
gemiddelde cirkelsnelheid van het gas of de sterren is op verschillende afstan-
den tot het middelpunt (de rotatiekromme) en hoe de schijf ten opzichte van
ons georiënteerd is. Dat laatste wordt weergegeven door twee parameters,
namelijk de hoek waaronder we de schijf zien (de inklinatie; eigenlijk is dit
de hoek tussen het hemelvlak en de schijf) en de hoek in het hemelvlak tussen
de Noord-richting en de lange as van de ellipsvorm die we zien van de (ronde)
schijf doordat we er schuin bovenop kijken, de zogenaamde positiehoek van
de hoofdas, kortweg 'de positiehoek'. De inklinatie en de positiehoek zijn
zowel uit de morfologie als uit de kinematika van een stelsel te bepalen; de
systeemsnelheid en de rotatiekromme zijn, uiteraard, puur kinematisch. Uit
de morfologie worden waarden voor de inklinatie en positiehoek gevonden,
als funktie van de afstand tot het middelpunt van het stelsel, door ellipsen aan
te passen aan alle punten in een afbeelding - een CCD-opname, of een kaart
van de gasverdeling - met helderheden in een aantal verschillende nauwe
intervallen. (De gemiddelde helderheid van een schijf neemt van binnen
naar buiten meestal af. Alle punten met helderheden in een bepaald, klein,
interval liggen daarom, voor een schuin van boven geziene schijf, ruwweg
op een ellips.) De verhouding van de lengten van de lange en de korte as
van zo'n ellips is een maat voor de inklinatie, en de richting van de lange
as geeft de positiehoek. Voor het afleiden van de parameterwaarden uit de
kinematika heb ik gebruik gemaakt van de 'methode van de hellende ringen',
die erop neerkomt dat een theoretische funktie voor de radiële snelheid wordt
aangepast aan de gemeten snelheidskaart, onderverdeeld in een aantal ringen
rond het middelpunt. Deze methode is in Groningen tot grote perfektie ge-
bracht en vastgelegd in een komputerprogramma met de naam ROTCUR (de
rotatiekromme wordt door de bedenkers van de methode en de maker van
het programma beschouwd als het belangrijkste resultaat dat hiermee is af te
leiden uit een gegeven snelheidskaart, vandaar de naam).
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4.6 NGC 4736
Bij NGC 4736leveren de gegevens geen echt nieuwe inzichten op: ze beves-
tigen, met hogere precisie en gevoeligheid dan bij vroegere metingen, in grote
lijnen het bestaande beeld van dit stelsel. Wel maak ik dit beeld vollediger en
preciezer: zo weet ik zeker dat ik de hele buitenring detekteer in H I, en de ro-
tatiekromme en het verloop van positiehoek met de afstand tot het middelpunt
van het stelsel zijn nu nauwkeuriger en gedetailleerder bepaald dan voorheen.
De twee belangrijkste resultaten van het H l-werk zijn dat de rotatiekromme
in de buitengebieden daalt en dat de gemeten totale massa erg laag is voor
dit type stelsel. 7n'n dalende rotatiekromme is nogal bijzonder; bij veruit de
meeste stelsels is de gemiddelde cirkelsnelheid in de buitendelen ongeveer
konstant, onafhankelijk van de afstand tot het middelpunt van het stelsel. Uit
deze twee resultaten mag afgeleid worden dat NGC 4136 vermoedelijk maar
weinig 'donkere materie' heeft.
De belangrijkste resultaten uit de zichtbaar-licht - waarnemingen - Taurus-
werk, CCD-plaades en spektra - zijn spiraalstruktuur in het stof in de bin-
nendelen van het stelsel (erg bijzonder: binnengebieden hebben over het al-
gemeen helemaal geen stof!) en de bevestiging dat de sterren in de binnenste
gebieden niet cirkelsymmetrisch verdeeld zijn (met andere woorden: ze zitten
in een balk-achtige struktuur), wat kort geleden ook al gevonden was door an-
deren. Systeem- en cirkelsnelheden van gas en sterren komen onderling goed
overeen, en ook met de radio-gegevens. Het bleek niet mogelijk om uit deze
gegevens een betere waarde voor de inklinatie af te leiden dan de al bekende,
c.q. geschatte. Ik bevestig de bestaande schattingen, zonder die te kunnen
verbeteren. Voor de positiehoek vind ik uit de morfologie waarden die iets
verschillen van die uit de kinematika, zowel voor het gas (H I en Ho) als voor
de sterren. Ook vind ik verschillen in positiehoek tussen de sterren enerzijds
en het gas anderzijds, en dat dan zowel voor de morfologische als voor de
kinematische waarde. Al deze verschillen wijzen erop dat de massaverdeling
in dit stelsel niet puur cirkelsymmetrisch is.
4.7 NGC 33 r0
Bij dit stelsel zijn vooral de door mij bewerkte radio- en Taurus-waarnemingen
ofwel helemaal nieuw (radio), ofwel op zijn minst een waardevolle aanvulling
van het bestaande materiaal en een bevestiging daarvan (Taurus). De CCD-
opnamen laten weinig nieuws zien, maar zijn wel veel geschikter voor ver-
werking met de komputer, en daarmee gebruik bij het modelleerwerk (zie
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Figuur 3. De verdeling van neutraal waterstofgas (H t) in NGC 3310, bij een
ruimtelijk oplossend vermogen van I boogminuut (aangegeven door de gearceerde
cirkel in de linksonderhoek van de figuur). Let op de HI-'vinger' rechtsboven, en
het gas recht onder het midden van het stelsel.
H l-kaarten, gemaakt van de gegevens na kunstmatige 'versmering' naar een
lager ruimtelijk oplossend vermogen (gedaan om de zichtbaarheid van zwak
signaal te verbeteren; je offert dan oplossend vermogen in de gegevens op
voor gevoeligheid) gaven een vrij spektakulair nieuw beeld van dit stelsel.
Figuur 3 laat dat zien: dit stelsel is bepaald geen braaf, cirkelsymmetrisch
schijf-sterrenstelsel. De HI-'vinger' die in figuur 3 te zien is aan de rechts-
bovenzijde van wat je de 'normale schijf' zou kunnen noemen heeft een
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is deze struktuur echter bijna drie keer zo lang als in zichtbaar licht. Ook
voor andere details, zichtbaar op foto's of CCD-opnarnen, zijn er tegenhan-
gers in neutraal waterstofgas, zij het niet altijd zo spektakulair als de 'vinger'.
Vanwege deze afwijkingen is voor dit stelsel de standaard-behandeling met
ellips-aanpassingen aan de helderheidsverdeling en ringen-analyse van het
snelheidsveld, zoals die hierboven is beschreven voor NGC 4736, misschien
wel niet zo erg nuttig voor het afleiden van de waarden van de globale para-
meters. Uit alles - de kaart in figuur 3, en nog veel meer - blijkt dat we hier
te maken hebben met een objekt dat ontstaan is uit een botsing tussen twee
sterrenstelsels, in het nog niet zo heel veÍre verleden (voor sterrrenkundige
begrippen, dan: zo'n l0 tot 100 miljoen jaar geleden). Zn'n stelsel heet, in
het jargon, een 'merger', in het Nederlands te vertalen met'menger'. Tnals
gemeld in paragraaf 3.3 is zo'n gebeurtenis één van de mogelijke oorzaken
van het ontstaan van spiraalstuktuur in de schijf van een sterrenstelsel.
(In de omgeving van zo'n 'menger' neemt men vaak slierten en bogen van
sterren waar. Ze ontstaan ten gevolge van de botsing van de twee stelsels,
zoals ook komputersimulaties laten zien. Dergelijke strukturen zien we ook
op lang belichte foto's van NGC 3310 en op onze CCD-opnamen. Omdat
de CCD-opnamen gevoeliger zijn dan de oudere foto's weten we nu vrijwel
zeker dat zowel de foto's als de CCD-plaatjes echt àlle lichtzwakke strukturen
laten zien die er zijn in de omgeving van NGC 3310.)
Nadere beschouwing van de gegevens laat zien dat één kant van het stelsel
- ruwweg de rechterhelft in figuur 3 - door de botsing veel meer is aangetast
dan de andere helft. Het bleek mogelijk om de radiële snelheden van het H t
in de relatief onverstoorde helft toch nog redelijk betrouwbaar te analyseren
met de ringen-methode. Dit levert een waarde voor de inklinatie op die nogal
afwijkt van die welke in een aantal morfologische studies gevonden zijn. De
kinematische positiehoek uit de radio-gegevens i redelijk in overeenstemming
met vroegere resultaten, zowel kinematisch als morfologisch, al was het mÍtar
omdat alle gevonden waarden een grote onzekerheid hebben. Uit de Taurus-
gegevens komt een Ha-snelheidsveld te voorschijn dat zó afwijkt van wat je
ziet als het gas min of meer in cirkelbanen beweegt, dat het zinloos leek om
daarop de ringen-analyse los te laten (die hele methode is gebaseerd op de
aanname dat de bewegingen niet al te veel afwijken van cirkelbanen). Enig
experimenteren met het programma RoTCUR, losgelaten op dit snelheidsveld,
bevestigde dat vermoeden. Op plaatsen waar vroeger al de radiële snelheid
van het geïoniseerde gas is gemeten (o.a. door mrjn promotor, Piet van der
Kruit, in 1975) blijken die oudere metingen goed overeen te komen met de















































































Al deze waarnemingen zijn gedaan met het uiteindelijk doel - zoals bij veel
wetenschappelijk werk - om de geldigheid van een bepaalde theorie te toetsen
aan de praktijk. In dit geval willen we weten of de dichtheidsgolven-theorie
voor spiraalstruktuur in de schijven van sterrenstelsels en bestaande ideeen
over het ontstaan daarvan een goede verklaring bieden voor wat we wÍIarnemen
aan de twee praktijk-gevallen NGC 4736 en NGC 3310, die uitgekozen zijn
om redenen die hierboven uiteengezet zijn (zie paragraaf 3.3). Om de theorie
te testen worden modellen gemaakt voor de waarnemingen, dat wil zeggen:
uitgaande van de theorie wordt uitgerekend hoe de waarnemingen eruit zouden
moeten zien als de theorie klopt. Die modellen worden vervolgens met de
waarnemingen vergeleken. Helaas is bij het maken van de modellen een
aantal veronderstellingen odig, van twee verschillende soorten: ten eerste
over onbekende eigenschappen van het objekt, ten tweede vereenvoudigin-
gen die noodzakelijk zijn om het model zelf hanteerbaar en begrijpelijk te
houden. Een voorbeeld van de eerste soort is de verhouding tussen de hoe-
veelheid uitgestraald licht en de massa van de sterren die het uitstralen, de
zogenaamde 'massa-lichtkracht-verhouding', kortweg 'M I L ratio' genoemd.
Van de tweede soort is de vorm van het zwaartekrachtsveld een goed voor-
beeld.
De modellen waarmee ik mijn waarneemresultaten vergelijk zijn gemaakt
bij de DEMIRM-groep aan de sterrenwacht van Parijs-Meudon. De lei-
ding van deze groep heeft Dr. FranEoise Combes, die ook referent is van
dit proefschrift. Bij het maken van een model gaan zij uit van een gegeven
zwaartekrachtsveld ('potentiaal'), veroorzaakt door de sterren in het stelsel,
en berekenen dan hoe het gas in het stelsel zich gedraagt, dat wil zeggen:
hoe het beweegt en waar het terecht komt, op elk moment in de simulatie
(het gedrag van het gas wordt gevolgd gedurende een bepaalde tud). Es-
sentieel daarbij is de vorm van de potentiaal: cirkelsymmetrisch, of met een
niet-cirkelsymmetrische komponent, en in het laatste geval: hoe sterk, en met
welke vorm? Ook de hierboven genoemde M f L-verhouding is van belang,
als de vorm van de potentiaal wordt afgeleid uit een gemeten verdeling van
sterlicht - en als je een realistisch model wilt maken is dat een goede manier
om een potentiaal te kiezen. Deze modellen zijn zeer geschikt voor verge-
lijking met mijn resultaten uit de waarnemingen, omdat die hoofdzakelijk
gedaan zijn aan het gas in de stelsels.
Het resultaat van het modelleerwerk bestaat uit een serie momentopna-
men van het gas, gescheiden door een bepaald tijdsinterval. Op een aantal
tijdstippen in de simulatie wordt van die momentopnamen een aantal kaarten
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gemaakt, onder andere van de verdeling van het gas en van de verdeling van
de radiële snelheid daarvan, op precies dezelfde manier als waarop dat voor de
waarnemingen is gedaan . Deze model-kaarten worden uiteindelijk vergeleken
met de waargenomen kaarten.
5.1 NGC 4736
Voor NGC 4736 heb ik gebruik gemaakt van een bestaand model, gemaakt
in 1988. Hierin bestaat de potentiaal uit een cirkelsymmetrisch deel, met
daarbovenop, bij wijze van relatief kleine verstoring, een elliptisch deel, dat
langzaam ronddraait. De elliptische komponent is alleen aanwezig in een
brede ring rond het centrum; dichtbij het middelpunt van het stelsel en ver
ervandaan is de potentiaal puur cirkelsymmetrisch. De overgangen tussen
cirkelvormig en elliptisch zijn heel geleidelijk. Deze vorm van de potenti-
aal is afgeleid uit gepubliceerde resultaten van metingen van de helderheid
van het sterlicht als funktie van de afstand tot het middelpunt van het stelsel
(Kent, 1987), en onderaanname van een M I L-verhouding van 1. De snelheid
waarmee het elliptische deel ronddraait is afgeleid uit weer andere gepubli-
ceerde resultaten voor dit stelsel (Buta, 1988). Met dit model voor het stelsel,
dat dus gebaseerd is op waarnemingen, is vervolgens op een superkomputer
uitgerekend hoe het gas in het stelsel reageert op de 'opgedrongen' potentiaal.
5.2 NGC 33IO
Voor dit stelsel is een geheel nieuw model gemaakt. De potentiaal is be-
rekend uitgaande van de volledige, tweedimensionale lichtverdeling - een
CCD-opname van het stelsel in nabij-infrarood licht, gemaakt op de Kiso-
sterrenwacht van de Universiteit van Tokio, Japan, door Dr. V/im van Driel,
ook referent van dit proefschrift - en onder een redelijke aanname voor het
verloop van de M I L-verhouding met de afstand tot het middelpunt van het
stelsel. De draaisnelheid van het niet-cirkelsymmetrische deel van de poten-
tiaal werd nu bepaald door een heleboel verschillende waarden te proberen en
te zien welke een gasverdeling opleverden die redelijk overeenkomt met de
waarnemingen. Dit bleek een goed gemotiveerde keuze mogelijk te maken.
De zo geselekteerde waarde komt bovendien goed overeen met de waarde die




































































Zr.als hierboven al verteld werden kaarten vergeleken van de verdeling van
gas en van de de radiële snelheid daarvan, zoals die werden verkregen uit de
waarnemingen enerzijds en uit de simulaties anderzijds. Eerst werd bekeken
voor welk tijdstip in de simulatie de gasverdeling in het model het beste
overeenkomt met de waargenomen verdeling. Voor dat tijdstip werden ver-
volgens ook de snelheids-kaarten met elkaar vergeleken. Voor NGC 4736kon
dat nauwkeuriger worden gedaan dan voor NGC 3310, omdat in het model
geen rekening gehouden is met de vrij recente 'menger'. De model-kaarten
moeten worden 'gekanteld' en gedraaid naar dezelfde inklinatie en positiehoek
als de waargenomen schijf, en de waargenomen systeemsnelheid moet bij de
berekende snelheden in het stelsel zelf worden opgeteld (zie paragraaf 4.5 voor
een uitleg van deze termen). Daarbij ontstaat dan meteen al enige speelruimte
in de vergelijking tussen waarnemingen en modellen, doordat de waarden van
die parameters niet oneindig precies bepaald zijn.
6.r NGC 4736
Voor dit stelsel bleek het mogelijk om uit een preciese vergelijking van het
gemodelleerde n het waargenomen snelheidsveld e (kinematische) posi-
tiehoek te bepalen voor het binnenste deel van het stelsel, waarvoor gede-
tailleerde gegevens beschikbaar zijn (zowel modellen als waarnemingen). De
inklinatie zoals die uit verschillende soorten waarnemingen wordt afgeleid is
zó onzeker dat het niet mogelijk is een betere waarde te bepalen uit vergelij-
king met de modellen; ik heb hiervoor bij de vergelijking een vaste waarde
aangehouden die redelijk geacht mag worden, zowel op grond van mijn eigen
waarneemmateriaal ls op grond van het werk van anderen.
6.2 NGC 33 I O
7-oals uitgelegd in paragraaf 4.7 is dit stelsel het produkt van een botsing, die
nog niet zolang geleden plaatsvond. Wel zo lang geleden dat de twee botsers
niet meer afzonderlijk te onderscheiden zijn, maar kort genoeg geleden om in
en rond de schijf nog allerlei overblijfselen te kunnen zien van dat voorval. Dit
maakt de modellering op de hier gedane manier een beetje onzeker, omdat de
effekten die specifiek door de botsing veroorzaakt worden niet in de simulatie
worden meegenomen (eigenlijk zou je de hele botsing moeten modelleren,
maar afgezien van het feit dat dat een heidens karwei is - een proefschrift-
onderzoek op zich - weten we ook niet hoe de twee objekten die met elkaar
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in botsing gekomen zijn eruit zagen, en hoe de botsing precies verlopen is).
Toch is het niet a priori onzinnig om ook dit stelsel te modelleren zoals we
gedaan hebben: uitgaande van de verdeling van de massa zoals we die zien
weergegeven in het sterlicht, berekenen wat dan de te verwachten reaktie is
van het gas. En inderdaad laat de vergelijking van de waarnemingen met een
aantal verschillende modellen een op zijn minst redelijke overeenkomst zien.
Een grote handicap hierbij is wel de hoogst onzekere inklinatie: op grond van
allerlei waarnemmateriaal, van mijzelf en van anderen, kun je zeggendat zo'n
beetje elke waarde tussen de, zeg,2Oo en 55o redelijk is. En dat scheelt enorïn
voor de vorm van de potentiaal, die afgeleid wordt uit een CCD-opname
door die 'terug te kantelen' (de-projekteren) naar inklinatie 0'. BU wijze van
leerzaam experiment maakten we een simulatie met een potentiaal, afgeleid
met een hoge waarde voor de inklinatie (namelijk die welke ik zelf vond uit
de ringen-analyse van de 'onverstoorde' helft van het H t-snelheidsveld; zie
paragraaf 4.7), die we vervolgens draaiden over 90o in positiehoek, dat wil
zeg9eni we draaien het stelsel in deze simulatie een kwartslag ten opzichte van
de ware ligging aan de hemel. Het idee achter deze, op het eerste gezichtnogal
drieste, ingreep is, dat dit belangrijke niet-cirkelsymmetrische komponenten
in de potentiaal geeft in ruwweg dezelfde richting als bij de-projektie met een
lagere inklinatie en zonder verandering van de positiehoek. En ook met deze
gedraaide potentiaal vinden we goede overeenstemming tussen het model en
de waarnemingen! Op grond van de door ons verkregen resultaten kunnen
we daarom niet veel meer zeggen dan dat de gevolgde methode in ieder geval
aardig goed werkt, ook voor zo'n 'raar geval' als NGC 3310.
7. Konklusies
Wat leert dit alles nu over het onstaan van spiraalstruktuur in geïsoleerde ster-
renstelsels? De twee door mij bestudeerde voorbeelden, NGC 4736 en NGC
3310, blijken goed begrepen te kunnen worden met de bestaande inzichten. In
NGC 4736 blijkt in de binnengebieden een balk-achtige struktuur te zitten, en
ook verder naar buiten is de schijf niet helemaal cirkelsymmetrisch. Dit blukt
pas als je dit stelsel heel grondig bestudeert; het was speciaal uitgezocht voor
dit onderzoek omdat het op het eerste gezichtjuist geen balk-achtige struk-
turen vertoont. Uit komputersimulaties is bekend dat een kleine afwijking van
cirkelsymmetrie in de massaverdeling (potentiaal) voldoende is voor het laten
ontstaan van spiraalstruktuur. De waargenomen struktuur in NGC 4736 kan
daarom geheel verklaard worden uit de afwijkingen van cirkelsymmetrie van
de massaverdeling in de schijf. Voor NGC 3310 is nu volledig duidelijk dat























































we te maken hebben met een 'menger' - en een krachtiger aanleiding voor
het onstaan van spiraalstruktuur is haast niet denkbaar.
De resultaten overziende kan gesteld worden dat van de oorspronkelijke
doelstellingen van dit onderzoek: het toetsen van de dichtheidsgolven-theorie
voor spiraalstruktuur aan een tweetal praktijkgevallen, en meer te weten komen
over het (de) mechanisme(n) van het ontstaan van spiraalstruktuur, in ieder
geval de eerste gehaald is. En wat de tweede betreft: het ontstÍum van
spiraalstruktuur blijkt voor beide bestudeerde objekten goed te begrijpen met
de hierover bestaande ideeën, wat we van te voren niet wisten. Blijft over dat
we met dit onderzoek niet echt iets nieuws geleerd hebben over (het ontstaan
van) spiraalstruktuur in de schijven van sterrenstelsels. Dat is misschien
jammer, maar ook dat leert ons iets, namelijk dat met de hier gevolgde aanpak
en met de nu bestaande apparatuur, technieken, methoden en theorie over dit
onderwerp mogelijk niet veel wezenlijk nieuws meer te leren is.
Ik hoop in deze samenvatting een redelijk idee gegeven te hebben van het
onderzoek dat ik gedaan heb. Wie echt het naadje van de kous wil weten kan
na lezing hiervan twee dingen doen: mij om meer uitleg vragen (die zal ik
gaarne geven, te gelegener tijd), of mijn hele proefschrift gaan lezen.
Groningen,6 maart 1995
Pieter Mulder.
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